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図1:粉体振動層における様々な現象振動加
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図2:平均粒径 0.78mmのガラスビーズの相図｡振動加速度 Fを(a)増加させた場合と(b)減
少させた場合.(振動数50Hz,容器幅 10cm)
以上では,山対流が谷対流に直接転移する場合を説明した｡粒径をさらに大きくした場合,
対流が起きていない乱れた状態を経て谷対流モードに転移する間接転移が起きる｡ 図 3に平
均粒径 0.93mmのガラスビーズの 50Hzにおける相図を示す｡
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図3:平均粒径 0.93mmのガラスビーズの相図｡振動加速度 rを(a)増加させた場合と(b)減
少させた場合｡(振動数50Hz,容器幅 10cm)
記号は 図2と同じものを用いる｡ただし, ×は対流のない乱れた中間相への転移のしきい値
を示す｡間接転移は,H>28mm以上で振動加速度 Fを増加させた場合のみ現れ,いったん
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谷対流モードが現れるとrを下げていった場合,山対流モードに直接転移する｡ 間接転移の
際に生ずる中間相は,対流などの規則的な粒子の流れは見られず,前後に現れる対流現象と比
べ粉体層から発する音が大きいという特徴を持つ｡
さらにガラスビーズの粒径や容器幅,振動数を変えて様々なパラメータ依存性を調べた｡粉
体層の厚みHが粉体振動層における現象を記述する上で重要なパラメータであることは,図
1-3からもわかるが,残念ながらHを粉粒体の特徴長さdでスケールするというような単純
なことではこれらの系を記述できない｡以下のような結果にまとめられる｡
1.谷対流モードへの転移のしきい値 F｡は,(容器幅ではなく)粉体層厚 Hに依存する｡
2.rcは,粒径が大きくなるに従い小さくなる｡しかし,H/dによってスケーリングされ
ない｡
3.r｡は,粒径 dが 0.61mm以上では振動数依存性をほとんど持たないが,谷対流モードの
現れる振動数の範囲は限られる｡
安定な対流ロールが現れる条件を横軸を振動数f,縦軸を粒径 dにとって示すと図 4のよ
うになる｡ここでは幅 10cmの容器において粉体層の厚みが 2cm,3cm,4cmの場合を示し,
線で囲まれた内部が安定条件の領域である｡
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図4:安定な対流ロール(谷対流モード)が現
れる条件｡(層厚H-2cm(×,dot-dashline),
3cm(･,solidline),4cm(△,brokenline),容
器は幅10cm奥行き3cm)
これらの領域より高い振動数では,粒子の動
きが極端に鈍くなり,低い領域では,層全体
が飛び跳ねるためロールが左右非対称になっ
てしまう｡層厚が高くなるほど安定な谷対流
ロールができる領域は狭まってくることが図
4からわかる｡常圧下では粒径 d≧0.34mm
でしか谷対流モードは観測されなかったが,
減圧下では,さらに小さい粒径 (d-0.1mm)
でも谷対流モードは観測されている｡
以上述べてきたように谷対流モードは,過
去に知られてきた粉体の対流現象とは異なり,
複数の対流ロールを生じるほど安定で特異な
性質を持つ｡
粉体振動層において生ずる現象の一部をここでは紹介してきた｡これらの実験が,粉体挙
動のメカニズムを解明する上で,また,粉粒体を記述する理論的な体系を作る上で一石を投じ
ることができればと願っている｡
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(a)の場合,粉体層が湿度をかなり含んでおり粉体の表面物性が変化したことにより通常
と反対方向の対流が観測されたものと思われる｡ この場合,シミュレーションで(粉体間
の摩擦係数 >粉体と壁との摩擦係数)のときに逆方向の対流が起こるのと同じような解
釈ができるのではないだろうか｡
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